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COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS RECIENTES
DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS *

POR

Amado Yarez y Carmen J. Schlaepfer

RESUMEN

La Laguna Madre, en Tamaulipas, situada en el litoral mexicano del Golfo
de México, ocupa una cuenca poco profunda limitada del mar por una barrera
litoral. El clima es arido, con fuerte predominio de la evaporacion, y las apor-
taciones de agua de los rios a la laguna son minimas. En consecuencia la laguna
esta en proceso de desecacion, incrementandose la salinidad de las aguas rema-
nentes y la precipitacion de sales en las zonas marginales.

Este trabajo presenta un estudio de los factores que caracterizan el ambiente
de la cuenca y dominan la composicién, distribucién y depoésito de los sedimentos
que la rellenan. La distribucién de los sedimentos ha sido influida principalmente
por la entrada de agua marina en la laguna, la energia del oleaje interior y la
accion edlica.

De acuerdo con su textura, composicion y mineralogia, los sedimentos han
sido delimitados en tres grupos, que parecen ser las unidades litolégicas mas
notables en este ambiente de depdsito. Las estructuras internas de los sedi-
mentos de la laguna muestran cambios frecuentes y notables de litofacies, tanto
vertical como horizontalmente, correspondientes a variaciones ecolégicas en el
desarrollo de ésta.

Para terminar, se hace brevemente una comparaciéon entre la Laguna Madre,
Tamaulipas, y la Laguna Madre, Texas, subrayando los aspectos en que difieren
entre si.

INTRODUCCION

Hace aproximadamente 15 afios, se inicié en la costa de los Estados Unidos
el estudio sedimentolégico de las lagunas marginales del Golfo de México, bajo el
patrocinio del proyecto 51 del “American Petroleum Institute”.

El fin perseguido era ampliar los conocimientos que se tenian sobre la eco-
logia de este tipo particular de depésitos, y formar un criterio para reconocerlos
en sedimentos antiguos, para facilitar la reconstruccion paleogeografica de las
facies, e indirectamente, la localizacién de ambientes favorables a la acumulacion
de hidrocarburos.

* Trabajo presentado en el Il Congreso Nacional de Oceanografia, Ensenada, B. C.,
15 a 18 de marzo de 1965.
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Como consecuencia de este proyecto, en el curso de los Gltimos afios se obtuvo
abundante informacion, debida a los trabajos de Shepard y Moore (1955),
Rusnak (1960) y otros.

En 1959, el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México inici6 con el mismo propésito el estudio de las lagunas marginales
del litoral mexicano en el Golfo de México. Se estableci6 un programa de
investigacion que comprende la exploracion de las tres principales lagunas de esa
area: la Laguna de Términos, Campeche; la Laguna de Tamiahua, Veracruz;
y la Laguna Madre, Tamaulipas (Fig. 1). En ese mismo afio se iniciaron los
trabajos en la Laguna de Términos, publicAndose posteriormente los resultados.
Como siguiente fase se planeé un estudio de los sedimentos recientes de la
Laguna Madre y. en este trabajo, se presenta parte de los datos obtenidos.

Para completar el proyecto actual de investigacion, se principié reciente-
mente el estudio de la Laguna de Tamiahua de modo que, al publicarse sus
resultados, se concluird la primera fase de estudios generales, que sera seguida
por estudios mas detallados de problemas particulares, algunos de los cuales ya
se han iniciado en la Laguna de Términos.

El estudio de la Laguna Madre de Tamaulipas tiene particular interés ya
que esta laguna representa el estado final de evolucion de una cuenca, que se
originé como laguna marginal, con la formacion de una barrera litoral, y que
actualmente se encuentra en proceso de desecacion, con aguas hipersalinas en las
partes todavia inundadas y extensas planicies de lodo en las partes expuestas.

SEDIMENTOS RECIENTES DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS 11

Este trabajo comprende el estudio de los componentes inorganicos de los
sedimentos; trata ademas de conocer los procesos geologicos que condicionan
su deposito y de evaluar su significado en el origen y evolucién de la laguna.

Los trabajos de campo se realizaron entre marzo y mayo de 1962 y entre
abril y mayo de 1963, por A. Yafez y S. Leyva, efectuandose posteriormente dos
breves reconocimientos, uno al final de 1964 y otro a principios de 1965 por
ambos autores y B. d'Anglejan. Consistieron, en la laguna, en obtenciéon de
nucleos con un nucleador de Lankford y de muestras de sedimentos con una
draga de tipo van Veen; en muestreo de playa, en mediciones de temperatura
superficial y en coleccion de muestras de agua para determinaciones de salinidad.
La posicion de las estaciones de observacién y muestreo dentro de la laguna
(Fig. 2), al norte de los depositos deltaicos del Rio San Fernando, esta apoyada
en un levantamiento topografico efectuado por Servicios Geofisicos, S. A., en
tanto que, al sur del mismo rio, se determin6 con sextante. Sobre la playa se to-
maron muestras cada 3 km desde la desembocadura del Rio Bravo hacia el sur.

Los trabajos de laboratorio y gabinete, a cargo de A. Yafiez y C. Schlaepfer,
con la colaboracion de S. Leyva, se efectuaron en el curso de los afios 1963 y
1964 en el Instituto de Geologia de la UNAM, valiéndose del personal y labora-
torios de dicho Instituto. Comprendieron analisis granulométricos, quimicos, estu-
dios mineralogicos, fotografias y radiografias de los nucleos.

Los datos hidrométricos y climaticos fueron proporcionados por la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (Estacion San Fernando, lat. 24°51"' N, long. 98°30/
W) ; los datos de mareas se tomaron de las Tablas de Prediccion de Mareas, pu-
blicadas por el Departamento de Oceanografia del Instituto de Geofisica de la
UNAM (1963) ; la frecuencia de los ciclones, de Rusnak (1960) y la informa-
cién sobre los vientos, de datos inéditos del Observatorio Meteorolégico Nacional,
que abarcan un periodo de 1920 a 1940. La geologia regional se resumié toman-
do como base los trabajos de Benavides (1956), Fisk (1959), Le Blanc y
Hodgson (1959) y Murray (1960 y 1961).

Los autores agradecen a las siguientes Instituciones y personas su valiosa
ayuda en el desarrollo del trabajo: National Science Foundation de los Estados
Unidos, cuya aportaciéon econémica permitié la realizacion del mismo; Secre-
taria de Marina, con la cual el Instituto de Geologia efectud trabajos previos en
la costa de Tamaulipas a consecuencia de un contrato estipulado entre ambas
Instituciones; Gerencia de Exploracion de Petrdleos Mexicanos, por haber faci-
litado mapas base y asistencia en el trabajo de campo; Servicios Geofisicos, S. A.,
por haber proporcionado datos topograficos y alojamiento; Secretaria de Recur-
sos Hidraulicos; B. F. d’Anglejan quien ayudd con consejos y orientacion en la
elaboracion del trabajo; A. Ayala-Castafiares por su intervenciéon en la organi-
zacion y revision del mismo; S. Leyva por su colaboraciéon en el trabajo de
campo y en el de laboratorio; los meteorélogos P. Mosifio y E. Pérez Siliceo por
haber proporcionado datos climéaticos inéditos; R. M. de Schmitter por la
correccion del manuscrito y, en general, al personal técnico del Instituto de Geo-
logia, donde se hicieron los analisis de las muestras, la preparaciéon de los
planos, etc.
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GENERALIDADES

La Laguna Madre se encuentra en el Estado de Tamaulipas (Fig. 1), entre
el delta del Rio Bravo al N y el Rio Soto la Marina al S. Estd comprendida
entre las latitudes 23°10' y 25°30/ N y se sitUa a la longitud aproximada de
97°30' W.

El Rio San Fernando, o Rio Conchos, desemboca hacia su parte media y sus
depdsitos deltaicos separan virtualmente la laguna en dos cuencas, una septen-
trional y una meridional.

En el area limitrofe no se encuentran centros habitados importantes; sélo
existen ranchos ganaderos y algunos cultivos de algodén y de sorgo que utilizan
agua del Rio San Femando.

A continuacién se hace un resumen de los datos geograficos y climaticos de
la region.

Datos geogréficos:

Cuenca septentrional:

superficie 1100 km2
longitud 65 km
ancho promedio 17 km
Cuenca meridional:
superficie 900 km2
longitud 125 km
ancho promedio 6.5 km
Superficie total: 2000 km2

Datos climaticos:

Precipitacién media anual

(San Fernando, 30 afios) 628 mm
Evaporacion media anual

(San Fernando, 30 afios) 1896 mm
Temperatura media anual)

(San Fernando, 30 afios) 23°7' C
Frecuencia de los ciclones 40/siglo
Vientos dominantes SE

Clasificacion (segin Thornthwaite, 1948) : semiarido.

La velocidad media de los vientos del SE (Matamoros, 20 afios) varia de
2.7 m/seg en octubre a 4.1 m/seg en marzo. Las maximas velocidades se regis-
tran cuando soplan vientos de Ny NE (“nortes”).

Vegetacion.

La vegetacion de la zona costera adyacente a la laguna se compone esencial-
mente de halofitas, que soportan una alta concentracion de sal del suelo (F.



Figura 3. Geologia generalizada de la costa septentrional de Tamaulipas (tomada de
Benavides, 1956).

SEDIMENTOS RECIENTES DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS

Figura 4. Fisiografia de la costa septentrional de Tamaulipas.
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Gonzélez Medrano, comunicacion personal). Estas plantas contribuyen parcial-
mente a fijar los sedimentos transportados por el viento. En las méargenes de la
laguna predomina el pastizal salado y se encuentran fragmentos de este ultimo
en los sedimentos de la laguna.

Se tienen datos de hace 10 afios (Hildebrand, 1958) segun los cuales la
vegetacion era abundante en las orillas de la laguna: en algunas areas poco
profundas el fondo estaba cubierto por Diplanthera y algas. Cuando se hizo el
trabajo de campo se observaron en las orillas numerosos restos de monocotiled6-
neas marinas, posiblemente del género Zostera, arrojados por el oleaje de la
laguna; pero no se pudieron hacer observaciones de la vegetacion sumergida,
debido a la turbidez del agua.

GEOLOGIA GENERAL
(Fig. 3)

La Laguna Madre se encuentra en la provincia fisiografica costera del Golfo
de México, en la subprovincia llamada Cuenca de Burgos, limitada al E por el
Golfo de México, al Sy SE por el Rio Soto la Marina y la Sierra de Cruillas y
al W por una linea que sigue el contacto entre el Cretacico y el Paleoceno,
desde la Sierra de Cruillas hasta la ciudad de Laredo. Estructural y estratigra-
ficamente la cuenca se prolonga al interior hasta region del Big Bend de Texas
y la Peninsula de Coahuila. Los datos geofisicos indican que las rocas del basa-
mento, de edad paleozoica o precAmbrica, quedan a méas de 10,000 m de profun-
didad cerca de la desembocadura del Rio Bravo.

La cuenca comprende sedimentos terciarios con rumbo general de N a S, o
sea concordante con la linea de la costa, con echado regional hacia el E, y engro-
samiento de las formaciones en esa direccion.

En el Pleistoceno el desarrollo de la zona costera fue afectado por las
fluctuaciones del nivel del mar durante las glaciaciones, y se cree que la linea
de la costa actual se form¢ al final de la Gltima transgresion holocénica.

La llanura costera de Tamaulipas, muy angosta a la altura del Rio Soto la
Marina, se ensancha al N (aproximadamente 270 km de ancho a la altura del Rio
Bravo) y representa la continuacion meridional de la llanura costera de Texas,
formada por los depositos deltaicos de sus rios; la plataforma continental enfrente
a la costa de Tamaulipas tiene un ancho que varia de 50 km al S a 90 km (en
la desembocadura del Rio Bravo) y presenta una serie de ondulaciones superfi-
ciales siguiendo un rumbo sensiblemente paralelo a su eje (W. R. Bryant, comu-
nicacién personal).

FISIOGRAFIA
(Fig. 4)

La region costera continental de la laguna muestra una superficie plana,
alterada solamente por pequefios altos topograficos, algunos de los cuales posible-
mente correspondan a lo que Price y Komicker (1961) denominaron “dunas
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de arcilla”. Otros, por la forma que se presentan, pueden ser bordes erosiona-
dos de antiguas lagunas (Lam. 1, figs. 1y 2).

La orilla continental de la laguna, al norte del Rio San Femando, presenta
acantilados irregulares casi verticales de 2 a 8 m de altura (Lam. 2, fig. 1),
resultado de la erosién de los aluviones del rio por el destructivo y constante
oleaje, generado por los vientos dominantes del SE. Sin embargo, en la proxi-
midad de El Mezquite, el borde de la laguna es mas bajo y menos escarpado;
el material aflorante es una limolita compacta (Lam. 3, figs. 1y 2). Los esteros
interiores de Santa Teresa, La Loma y otros de menor magnitud alteran la conti-
nuidad de la linea de costa interior. A lo largo de ésta, desde Los Ebanos hasta
unos 4 6 5 km del Rio Soto la Marina existen depésitos de arena que forman
una franja de aproximadamente 1,000 m de ancho y 2 m de espesor, paralela
a la costa. Esta franja esta unos 5 m mas alta que el nivel actual del mar y
corresponde probablemente a una playa antigua que se formé cuando dicho
nivel se mantuvo en esa posicion.

El vaso de la laguna estd separado del Golfo de México por una barrera
litoral. La costa de barlovento de la barrera es recta y uniforme, en contraste
con la orilla continental que es irregular.

El Rio San Fernando desemboca en el interior de la laguna, donde ha cons-
truido un delta en forma de pata de gallo. Las pequefias islas que se encuentran
frente a su desembocadura actual son remanentes de aluviones antiguos de este
rio (Lam. 4, figs. 1 y 2). Esos depositos han rellenado parcialmente la depre-
sion de la laguna, separandola en dos partes, la Cuenta Septentrional y la Cuenca
Meridional.

La Cuenca Septentrional es de mayor dimension (20 km de ancho y 55 de
largo, aproximadamente) y presenta la maxima profundidad (poco mas de 3 m
en relacion al nivel del mar).

La Cuenca Meridional es menos ancha que la Cuenca Septentrional, pero
mas larga y menos profunda (alrededor de 1.3 m) ; presenta su maxima amplitud
inmediatamente al sur de los depositos deltaicos del Rio San Fernando (17 km
aproximadamente) y disminuye hasta 2 6 3 km de ancho cerca de la desembo-
cadura del Rio Soto la Marina.

En general, el fondo de la Cuenca Septentrional es plano, con suave pen-
diente hacia su parte media (Fig. 5). Frente a las bocas de Santa Maria y
Sandoval se observan abanicos interiores de deslave (“washover fans”), resul-
tado del depoésito de arena por el agua de mar al entrar por las bocas, especial-
mente durante los periodos de alta marea, acomparfiados de vientos fuertes.

Al norte de Isla Larga y al noroeste de las Islas de Las Muias, la cuenca,
limitada por los aluviones recientes del Rio Bravo, se transforma en una depre-
sién irregular, caracterizada por varias islas, remanentes de la erosién de estos
depositos. Entre las islas se extienden llanuras de lodo, inundadas intermitente-
mente por las mareas provocadas por los vientos.

En la Cuenca Meridional se abre la amplia Bahia del Catén; los acantilados
en ambos lados de su abertura muestran, en la parte superior, el espesor de la
franja de arena de playa depositada sobre los aluviones. Frente a Los Leones
(Fig. 4), las antiguas bermas, cubiertas por vegetacion, forman un saliente en
la orilla continental de la laguna.
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Figura 5. Batimetria de la Laguna Madre en los meses de abril y mayo de 1963.
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La Bahia del Catan ocupa una depresidn semicircular, excavada en sedi-
mentos probablemente pleistocénicos y presenta una profundidad maxima de
1.35 m en su parte central. En la entrada de esta bahia existen afloramientos de
roca de playa (“beach rock”) en ambas margenes (Lam. 5, fig. 1). El aflora-
miento de la margen norte forma un promontorio de aproximadamente 200 m
de largo con un ancho maximo de 11 m y se encuentra a 1.5 m sobre el nivel
actual del mar. Presenta capas con espesores de 30 a 50 cm, con echados de 30°
a 40° hacia la costa.

Hacia el S, al acercarse a la desembocadura del Rio Soto la Marina, la depre-
sion de la laguna esta cubierta con sedimentos limo-arcillosos acarreados por las
avenidas de este rio, formandose amplias llanuras subaéreas de lodo.

La barrera litoral actual se presenta uniforme desde la desembocadura del
Rio Bravo hasta las bocas de Santa Maria y Sandoval y se conoce actualmente
como Isla de San José; tiene una anchura media de 2,500 m. Hacia el interior
de la laguna la barrera estd compuesta por una secuencia de dunas antiguas de
10 a 12 m de altura, estabilizadas y cubiertas por vegetacion, con fuerte pen-
diente hacia la laguna. A continuacién de éstas, hacia el lado del mar abierto, la
barrera presenta una zona de dunas activas aproximadamente de 600 m de ancho
y de 2 a 8 m de altura. Entre estas dunas y la playa, se ha desarrollado una
llanura de 100 a 200 m de ancho, donde el transporte eélico es muy importante
(Lam. 5, fig. 2).

Al sur de las bocas de Santa Maria y Sandoval la barrera litoral es mas
estrecha, con un ancho medio de 800 m y una altura maxima de 8 m; la vegeta-
cion que se ha desarrollado en las partes altas de las dunas no es tan abundante
como en la barrera septentrional. La franja de dunas activas varia de 100 a 250 m
de ancho y no existe, como al norte, una llanura entre la playa y las dunas. La
playa es estrecha y tiene una pendiente de méas de 5% (Lam. 2, fig. 2) ; en su
parte superior se encuentran bermas de tormenta con acumulacion de material
grueso.

En las bocas de San Antonio y Jesls Maria, los abanicos interiores de des-
lave estan bien desarrollados, de tal modo que ya no permiten la circulacion de
agua del mar hacia el interior de la laguna.

HIDROGRAFIA

La Laguna Madre comprende dos extensiones de agua aisladas que cubren
aproximadamente la cuarta parte de su superficie original (Fig. 4). En los dlti-
mos afios se ha estado secando y su nivel, practicamente igual al nivel del mar
en 1962, queda en la actualidad (1965) aproximadamente un metro mas bajo.

Aunque la salinidad de las aguas de la laguna esta sujeta a fuertes variacio-
nes, debidas a las precipitaciones anuales, se ha notado que aumenta en forma
directamente proporcional al proceso de desecaciéon. Los datos de salinidad indi-
caban valores promedios alrededor de 75 por millar en 1962 y de 115 por mi-
llar en 1963 (Fig. 6). Sin embargo, al disminuir el volumen del agua, aumenta
al mismo tiempo la importancia relativa de las aportaciones de agua dulce, y se
cree que, con el tiempo, se llegara a un estado de equilibrio con una salinidad
relativamente estables. Actualmente se nota que la concentracion de las sales se
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Figura 6. Distribucion de la salinidad en los meses de abril y mayo de 1963.
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esta aproximando al valor critico para la precipitacion del sulfato de calcio. En
ocasiones este valor se ha superado, pudiéndose encontrar, en las llanuras mar-
ginales de la Cuenca Meridional, costras constituidas por cristales de yeso (Lam.
6, figs. 1 y 2); en algunos lugares se ha alcanzado la concentracion necesaria
para la precipitacidon del cloruro sodio. Al N de Isla Larga, en la Cuenca Septen-
trional, existen salinas naturales, cuyas sales se disuelven parcialmente durante
la época de lluvias.

La principal caracteristica climatica del area es que la evaporacién predomina
sobre la precipitacion. Las aportaciones de agua a la laguna son insuficientes
para compensar la fuerte evaporacion; en la actualidad consisten de: la escasa
precipitacion, las aguas continentales llevadas por escurrimientos de tipo torren-
cial, no integrado, que drenan la costa, las aguas de infiltracién provenientes de
las cuencas de los rios Bravo, San Femando y Soto la Marina y de las areas de
riego de los primeros. Las aguas de los principales rios, en particular las del
San Femando, son aprovechadas por los agricultores locales en pequefas presas
de irrigacion y no llegan a la laguna.

La barrera muestra evidencias de que, en una época reciente, estuvieron
abiertas varias bocas de acceso a la laguna (Fig. 4). En 1962 estaban abiertas,
a consecuencia del ciclén Carla, las dos Bocas de Sandoval y la Boca de Jesus
Maria; en 1963 solo la Boca de Jesls Maria y, con intermitencia, la Boca Meri-
dional de Sandoval. Actualmente (1965), no hay comunicacién entre la laguna y
el mar o es practicamente nula.

La tendencia de las bocas a cerrarse se debe al azolve y a la poca velocidad
de las corrientes de flujo y reflujo (corrientes de marea) en las bocas; éstas
fueron insuficientes para transportar el material acumulado hacia el mar por el
transporte litoral. Se tienen en efecto, amplitudes de marea muy pequefias en la
costa de Tamaulipas, segun datos del Puerto de Tampico para 1964 (media:
0.35, maxima: 1.60 m). Sin embargo, se forman mareas de viento mas altas al
apilarse las aguas hacia la costa. Se ha observado que la orientacion general de
las bocas es aproximadamente de 340°, concordante con los vientos dominantes,
gue evidentemente, tendian a establecer una circulacion en esta direccion hacia
el interior de la laguna, cuando las bocas estaban abiertas. En afos recientes,
algunas de ellas se han abierto bajo la accién de huracanes que han provocado
pleamares hasta de 5 m (Le Blanc y Hodgson, 1959).

Actualmente, el régimen de la laguna es el de una cuenca cerrada, donde la
circulacion depende de la direccion e intensidad de los vientos; éstos provocan
elevaciones del nivel del agua en la costa NW, que es la mas afectada por el
oleaje, por ser dominantes los vientos del SE. En el norte de la laguna los
vientos empujan las aguas sobre las llanuras marginales, originando las salinas ya
mencionadas. Lris vientos soplan normalmente durante todo el dia, causando una
constante turbidez de las aguas.

SEDIMENTOS

Al estudiarse la parte inorganica de los sedimentos, se utilizaron varios cri-
terios con el fin de llegar a una separacién en grupos con caracteristicas bien
definidas, dentro de las multiples facies presentes en un ambiente transicional,
como lo es el de esta laguna costera.
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Figura 7. Tipos texturales de sedimentos y su distribucion.
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Los criterios seguidos fueron: la granulometria y la relacién entre los prin-
cipales parametros granulométricos, el andlisis de los constituyentes de la frac-
cion gruesa (mayor que 0.062 mm), el estudio de los minerales pesados (Schlaep-
fer, 1968) y el analisis de las estructuras internas de los sedimentos.

Granulometria

De acuerdo con la granulometria y tomando en cuenta la posicién de las
muestras analizadas, tanto en el diagrama propuesto por Shepard (1954), como
en el propuesto por Inman y Chamberlain (1955), se han delimitado tres
grupos distintos de sedimentos.

En la figura 7 se puede observar en el diagrama correspondiente la relacion
entre los parametros granulométricos y los grupos de sedimentos establecidos;
ademas, la delimitacion de estos mismos en el diagrama triangular “areno-limo-
arcilla” ; por altimo, su distribucion geografica en la laguna.

Conviene aclarar, basandose Unicamente en la relacion entre los principales
parametros granulométricos, que las arenas del primer grupo corresponden a una
asociacion caracteristica bien definida, sobre todo, por el diametro medio y el
grado de clasificacion (grupo 1). Por el contrario, la separacion entre el grupo
I1'y Il es poco significativa si se toman en cuenta estos mismos parametros; sin
embargo, el grado de simetria es mejor en el grupo de los finos (111), lo cual
era de esperarse, ya que los sedimentos mixtos (l1) se caracterizan por la varia-
bilidad, tanto del grado de simetria como del grado de clasificacion.

El primer grupo (1) consiste principalmente de arena fina muy bien clasi-
ficada, (00 < 0.35 <f), resultado de la seleccion del tamafio de los granos
durante el transporte por las corrientes y el oleaje hasta la costa, deslavada por
el agua del mar al entrar a la laguna (sobre todo durante periodos de alta marea
yl/o bajo la acciéon de fuertes vientos o ciclones), o transportada por el viento
desde la barrera hacia el interior.

La distribucién geografica de este grupo de sedimentos estd, por lo tanto,
restringida a una franja sensiblemente paralela a la barrera litoral y situada de-
tras de ella (Fig. 7). Su extension dentro de la laguna refleja el alcance del trans-
porte edlico y la distancia a la que han sido distribuidas las arenas por las
corrientes inducidas por las mareas a través de las bocas. En consecuencia, la
mayor extension de este grupo de sedimentos dentro de la laguna se localiza don-
de ha existido una mayor y mas prolongada entrada del agua del mar, por ejem-
plo, frente a las bocas de Santa Maria y Sandoval. En las primeras, la arena des-
plazada hacia el interior se ha venido mezclando progresivamente con clasticos
finos aportados principalmente por el Rio San Fernando.

El segundo grupo (Il) corresponde a sedimentos mixtos limo-arcillosos mal
clasificados (cr entre 1y 2 9. Este grupo de sedimentos forma los depésitos mas
importantes de la laguna, los que se extienden paralelamente a la orilla continen-
tal y su proceso de depésito parece haber estado directamente influido tanto por
el drenaje superficial, como por la erosién de la costa. En la extremidad sep-
tentrional del area, este grupo se deriva directamente de los aluviones deltaicos
del Rio Bravo.

En la zona central, este grupo de sedimentos proviene de la erosién de la
limolita que aflora en esa parte de la costa, bajo la acciéon de las olas producidas
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Figura 8. Distribucién de los componentes de la fraccién arenosa.

Figura 9. Distribuciéon de los grupos Rio Bravo (RB) y Rio Bravo

Intemperizado (RBI)

basada en la razén hornblendas/piroxenas (H/P) (tomada de Schlaepfer, 1968).
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por los vientos fuertes del SE. Las conchas y fracciones detestas son muy abun-
dantes, sobre todo al norte del delta del Rio San Fernando, aunque también son
bastante significativas en la orilla occidental de algunas islas.

En la parte meridional de la laguna, parece ser que este grupo esta constituido
por una mezcla de sedimentos finos continentales y de arenas provenientes de la
barrera litoral; aqui el efecto erosivo de las olas sobre la costa es menor debido
a la reduccién del diametro de la laguna y la aportacion de sedimentos por los
rios también es menor, excepto en la porcién norte, cerca del Rio San Fernando,
y en la extremidad sur, bajo la influencia del Rio Soto la Marina.

El tercer grupo (l11), consiste predominantemente, de sedimentos finos, arci-
llas y limos muy mal clasificados (<r entre 2 y 4 <), acarreados a la laguna
por los rfos, o erosionados de la costa por el oleaje. Estos sedimentos finos son
mantenidos en suspension por la constante agitacion del agua producida por
los vientos y, solamente durante periodos de relativa calma, tienden a depositarse
en las partes mas profundas y protegidas, tales como la Bahia del Catan, y en
la zona central y profunda de la laguna.

Composicidon de la fraccion arenosa

La fraccion arenosa (mayor que 0.062 mm) comprende componentes bidge-
nos, terrigenos y de origen quimico (fig. 8).

En este trabajo se describen particularmente los terrigenos. Los componentes
bidgenos han sido estudiados por otros autores, en particular los foraminiferos
por Ayala-Castafiares y Segura (en prensa) y los pelecipodos y gasterépodos por
Garcia-Cubas (en prensa) ; los ostracodos estan en estudio (G. A. Morales). Los
biégenos estan constituidos, en orden de abundancia, por fragmentos de conchas,
foraminiferos y ostracodos.

Componentes terrigenos y su origen.

Los terrigenos estan constituidos por cuarzo, con una frecuencia general-
mente mayor del 60%, feldespato y minerales pesados. No se hizo una investiga-
cion detallada de los minerales ligeros, aunque el estudio de algunas muestras
de la laguna y de la barrera permitié clasificar las arenas como arkosas, con
una relacion cuarzo-feldespatos que varia entre 1,0 y 2,7.

Un estudio mas detallado de la mineralogia de la fraccion pesada se presenta
en el trabajo de Schlaepfer (1968). Segun esta publicacion, que se relaciona
con las de Bullard (1942) y van Andel (1960), los sedimentos de la Laguna
Madre se caracterizan por determinadas relaciones entre los conjuntos de mine-
rales inestables y estables y también por su contenido variable de piroxenas,
mineral facilmente atacado por el intemperismo (van Andel y Poole, 1960). Los
datos mencionados indican que la laguna y la barrera pertenecen a la provincia
petrografica del Rio Bravo. Se nota una variacion mineralégica hacia la extre-
midad meridional de la barrera, que puede representar la transicion a una nueva
provincia petrografica.

A su vez, la razén hornblendas/piroxenas (Fig. 9) establece una distincion
entre los sedimentos que provienen del depédsito reciente del Rio Bravo (RB)
y los que estuvieron expuestos al intemperismo (RBI) (van Andel y Poole, 1960).
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Los primeros se encuentran en la barrera septentrional y en una zona de la
laguna adyacente a ella. En la barrera estos sedimentos provienen del Rio Bravo,
ya sea directamente por transporte litoral o, indirectamente, del material depo-
sitado anteriormente por el rio, en la plataforma continental.

Los segundos predominan cerca de la costa interior y su origen es probable-
mente debido a la erosion de aluviones antiguos; en efecto, el delta actual y
parte de la llanura costera adyacente descansan sobre el delta pleistocénico del
Rio Bravo (Rusnak, 1960).

Un aumento notable en las frecuencias de algunos minerales estables hacia
la orilla continental parece indicar, en la sedimentaciéon de la laguna, la influen-
cia de otra fuente, puramente sedimentaria, representada probablemente por los
sedimentos terciarios de la provincia costera. En el borde escarpado de la Cuenca
Septentrional se encuentran arcillas limosas café rojizas, que bien podrian repre-
sentar material deltaico antiguo; el estudio mineraldgico de estos sedimentos
indicd una composicién parecida a la de los sedimentos RBI.

Componentes de origen quimico.

Oolitos.— En algunas partes de la laguna, cerca de la costa de la Cuenca Sep-
tentrional, se han encontrado oolitos similares a los hallados por Rusnak (1960)
en la Laguna Madre de Texas. Estos son particulas mas o menos esféricas, cons-
tituidas por un ndcleo (grano de cuarzo o foraminifero) recubierto por capas
concéntricas de aragonita con alto contenido de estroncio; a veces el nucleo esta
teemplazado por un cristal de calcita. Su aspecto es aporcelanado y su color varia
de gris claro a gris morado obscuro. Los oolitos se encuentran principalmente
en tamafios que van de 0.25 a 1 mm; forman también agregados cementados
con carbonato de calcio. A menudo se encuentran asociados a fragmentos de
conchas cubiertos con una capa del mismo material. Estan distribuidos en las
zonas de mayor concentracién de CaCO03en los sedimentos; se forman principal-
mente cerca de la costa occidental y noroccidental, donde es mas grande la accion
de las olas.

Agregados.— En los sedimentos de la laguna se encuentran agregados de
fragmentos terrigenos y organicos, cementados por carbonato de calcio. Su ta-
mafio es generalmente mayor que 0.25 mm. Los agregados mas abundantes son
los de tamafio irregular, con una superficie blanca, a veces pulida. Se encuentran
en mayor nimero en la Bahia de los Potros, al NW de la laguna, en donde tam-
bién es abundante la formaciéon de oolitos; se estima que se han formado in situ
por precipitacion directa del carbonato de calcio.

En varias partes de la laguna, en particular cerca de la desembocadura del
Rio San Femando, en la Bahia del Catan y cerca de ella, se encuentran pequefios
agregados ferruginosos. Shepard y Moore (1960) encontraron agregados de este
tipo en las partes poco profundas de las bahias de Texas, en la proximidad
de los rios.

Composicion de la fraccién fina.

Esta fraccion no se estudié con detalle, pues sélo se determin6 en algunas de
ellas el contenido de carbonates. Los analisis se efectuaron por medicion gaso-
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métrica de C02 en las fracciones menores que 0.062 mm, de 39 muestras de la
laguna. Los valores encontrados variaron generalmente entre 20 y 40%. Los
valores mas altos se encuentran en la proximidad de la costa ,en particular donde
abundan los agregados y los oolitos (Fig. 8).

Estructura interna de los sedimentos (Fig. 10).

Se estudiaron mas de 200 nucleos superficiales, con un didmetro de 3.5 cm
y una longitud aproximada de 35 cm. La técnica empleada consistié en cortarlos
longitudinalmente en su parte media, describir su estructura y fotografiar su
superficie. Se tomaron radiografias de algunos nucleos con un aparato de rayos
X del tipo usado en la practica de la medicina, para estudiar la estructura interna
donde no era aparente, empleando el procedimiento descrito en Calvert y Veevers
(1962).

En los sedimentos finos predominan las estructuras laminares. Los sedimen-
tos arcillosos de la parte mas profunda de la Cuenca Septentrional, de la Bahia
del Catan y de la extremidad septentrional de la laguna, frente al Arroyo del
Tigre, muestran este tipo de estructura, que se atribuye a la interestratificacion
de sedimentos arenosos transportados por el viento y de sedimentos finos en
suspensioén, depositados durante épocas en que las aguas, normalmente turbu-
lentas, estuvieron relativamente tranquilas.

Las estructuras homogéneas se encuentran en extensas zonas de la laguna y
en sedimentos de distinto tipo textural; son evidencias de una continuidad e€ja
los procesos sedimentarios.

Las estructuras homogéneas arcillosas se identificaron principalmente en los
nucleos procedentes de la zona inmediata al sur del delta del Rio San Fernando.
Estos nucleos reflejan la influencia dominante de los sedimentos finos del rio
en la formaciéon de los depositos recientes de esta zona.

La estructura homogénea arenosa predomina en los nucleos obtenidos en los
bajos adyacentes a la barrera litoral, donde la arena se acumula por el transporte
edlico y por la accion erosiva de las olas en la barrera. Hacia la parte interna mas
profunda de la laguna se nota un cambio gradual hacia estructuras que muestran
una alterna sucesion de horizontes arenosos con material arcilloso, y hacia sedi-
mentos laminares de grano fino.

Las estructuras de aspecto moteado que resultan de la mezcla de conchas y
fracciones de éstas con sedimentos limo-arcillosos, cubren una amplia zona desde
la desembocadura del Rio San Femando hacia el norte, bordeando la orilla con-
tinental. Frente a la boca del Estero de La Loma, esta zona se extiende hacia
la parte media de la laguna. Se encuentra también detras de las Islas de Las
Muias, en algunos nucleos al sur de Isla Larga y en la parte media de la Cuenca
Meridional. Este tipo de estructura es caracteristico de zonas de alta producti-
vidad organica, acompafiada por abundante aportacién de terrigenos provenien-
tes de la erosion de la costa.

Es de particular interés la frecuente alternancia de capas de sedimentos que
contrastan notablemente en tamafio y textura (Fig. 11), como, por ejemplo,
sedimentos finos de estructura laminar, asociados con estratos de conchas o sus

fragmentos. Estos Gltimos son mas abundantes en las partes medias e inferiores
de los nucleos.

SEDIMENTOS RECIENTES DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS
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La interestratificacion comin de delgados horizontes con texturas notable-
mente diferentes, resultado de variaciones ecolégicas locales, es el rasgo mas
caracteristico de los depdsitos en esta laguna.

ORIGEN Y DESARROLLO DE LA LAGUNA

La Laguna Madre de Tamaulipas y la Laguna Madre de Texas, situadas en
la misma regién de la costa del Golfo de México, y con notables afinidades mor-
folégicas, han estado sometidas a los mismos procesos geolégicos y han tenido
un desarrollo paralelo. En consecuencia, se discute aqui el origen de la Lagu-
na Madre de Tamaulipas, tomando como base comparativa la historia de la
Laguna Madre de Texas y de la costa adyacente, la que ha sido estudiada por
nuMerosos autores.

Esta historia ha sido reconstruida a partir del Gltimo interglacial principal
(Beaumont), cuando el nivel del mar era aproximadamente 8 m mas alto que
el actual; se han encontrado aluviones y una barrera de esta edad en la parte
septentrional de la Laguna Madre de Texas (Price, 1933) ; al S de la misma,
afloran depésitos del antiguo delta del Rio Bravo que se atribuyen igualmente
al Pleistoceno. En la parte norte de la Laguna de Tamaulipas, las limolitas
rojas compactas ya mencionadas, que aparecen bajo los aluviones recientes, po-
siblemente representen la continuacién meridional de los depdsitos pleistocénicos
mencionados.

La regresién marina, correspondiente a la siguiente glaciacién (Wisconsin),
dejé al descubierto gran parte del delta submarino y de la plataforma, los sedi-
mentos quedaron expuestos al intemperismo y los rios profundizaron sus cauces.
Al final de esa glaciacion subié el nivel del mar, al principio rdpidamente y
después con mayor lentitud (Curray, 1960), invadiendo los valles de los rios
v formando los estuarios de la costa de Texas y la Bahia del Catan en la Laguna
Madre de Tamaulipas. Es probable que la barrera de ésta ultima haya empezado
a formarse al final de la transgresion, con el material acarreado por el mar
en su avance.

No hay uniformidad de opiniones entre los varios autores sobre el ultimo
periodo de la transgresion holocénica. En la Laguna de Tamaulipas, la faja de
arena situada aproximadamente a 4 6 5 m sobre el nivel actual del mar, a lo
largo del borde interior de la laguna, parece indicar una antigua linea de costa
a este nivel. No se tienen datos que permitan establecer si las terrazas antiguas
que se encuentran al interior de la costa son debidas a transgresion o emer-
gencia; sin embargo, su aspecto reciente parece favorecer la UGltima hipdtesis.

Los sedimentos deltadicos del Rio Bravo y del Rio San Fernando se depo-
sitaron sobre los rasgos mas antiguos de la costa; el Gltimo extendi6 su delta
a través de la laguna, originando dos cuencas separadas.

La parte central de la barrera parece haberse formado en una época muy
reciente; a este respecto se tienen indicaciones de que, a principios de este siglo,
el Rio San Fernando drenaba todavia la laguna hacia el mar, vertiendo sus aguas
por encima de una barra sumergida (U. S. Hydrographic Office, 1902). Se
constata asi que el cierre de la laguna se ha realizado practicamente en los
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Gltimos afos y que, en un tiempo todavia muy reciente, se efectuaba libremente
la circulacién de las aguas marinas en ambas cuencas.

Desde el inicio de su formacion, la laguna se ha estado rellenando con abun-
dantes aluviones, sedimentos provenientes del mar, de la barrera y de la erosion
continental. Rusnak (1960) estima la velocidad de sedimentacion media en 12 cm
por cada 100 afios para la Laguna Madre de Texas, basandose en el espesor de
los sedimentos holocénicos. Actualmente predomina el depdsito de arenas trans-
portadas desde la barrera por los vientos del SE. La precipitacion de sales no ha
sido, hasta ahora, un factor importante en la sedimentacién, excepto en algunas
areas aisladas, donde la mayor parte de ellas se vuelve a disolver. Aun cuando
existen fluctuaciones fuertes debidas a precipitaciones, la tendencia general es
hacia un aumento progresivo de la salinidad. Sin embargo, por lo mencionado
al discutir la hidrografia, no se cree que la salinidad alcance valores tales que
provoquen la precipitacion masiva de todas las sales disueltas.

Suponiendo que hubieran existido con anterioridad las mismas caracteristicas
climaticas que se tienen actualmente, la desecaciéon acelerada de la laguna en los
ultimos afios se debe principalmente a un cambio en las condiciones hidrolégicas,
causado por la disminucién de las aportaciones continentales por obras de
irrigacion, y principalmente, por el aislamiento completo de la cuenca, debido
al azolve de las bocas.

No se cree posible que la laguna se regenere por medios naturales, a no ser
por un nuevo avance del mar o un hundimiento de la costa. Aun cuando un
ciclén abriera temporalmente las bocas, es mas probable que el agua tienda a
estancarse en la depresion de la laguna que a restablecer una circulacién normal
con el mar.

COMPARACION CON LA LAGUNA MADRE DE TEXAS

Las observaciones hechas durante el curso de este estudio y en trabajos an-
teriores por otros autores, han mostrado las analogias que existen entre ambas
lagunas. En esta comparaciéon se tratan de poner en evidencia las caracteristicas
propias de la Laguna Madre de Tamaulipas:

Clima—Ambas lagunas pertenecen a la zona semiarida. Sin embargo, segin
la informacion disponible, aunque no difieran mucho los valores de la precipita-
cion media, el exceso de evaporacién sobre la precipitacion es mayor en la
Laguna Madre de Tamaulipas que en la Laguna Madre de Texas.

Desarrollo reciente de las lagunas—Los rios y, en particular, el Rio Bravo,
parecen haber tenido mas influencia en el desarrollo reciente de la Laguna Madre
de Tamaulipas que en el de la Laguna Madre de Texas. Price (1958) encontré
depésitos deltaicos antiguos al N de la desembocadura actual del Rio Bravo y
demostro que éste desplazé su curso y construyo tres deltas secundarios hacia el
S en los ultimos 4.000 afios. En las partes central y meridional de la Laguna
Madre de Tamaulipas, los Rios San Fernando y Soto la Marina, respectivamente,
contribuyeron, asimismo, de modo importante al desarrollo de la laguna.

Sedimentaciéon— En la Laguna Madre de Tamaulipas, los depésitos fluviales
tuvieron un papel importante en la sedimentacion. En la Laguna Madre de
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Texas, exceptuando la extremidad septentrional, no existe influencia de escurri-
mientos de alguna importancia.

Origen de los sedimentos—Van Andel y Poole (1960) encontraron en los
sedimentos de la Laguna Madre de Texas dos provincias petrograficas distintas
y limitaron la provincia del Rio Bravo, por medio de su mineralogia, aproxima-
damente a 130 km al N del mismo. En la Laguna Madre de Tamaulipas, no se
hi encontrado un limite definido a esta provincia, sus sedimentos se extienden
mas al S del limite fisiografico del delta y modifican sus caracteristicas gradual-
mente hacia la extremidad meridional de la laguna.

CONCLUSIONES

Durante los tres afios en que se ha estado estudiando la Laguna Madre, se
ha visto que la salinidad del agua ha aumentado aproximadamente al doble, al-
canzando en algunas zonas concentraciones de mas de 140 partes por millar.

Al mismo tiempo, el rapido desarrollo de la barrera litoral ha dado lugar a un
completo aislamiento de las aguas interiores, lo que ha propiciado la transfor-
macion de la albufera en una depresion en proceso de relleno.

Los principales factores que han causado el asolve de la laguna han sido:
a) el acarreo de los sedimentos terrigenos por las avenidas de los rios y demas
escurrimientos menores; b) la acciéon eélica sobre los materiales de la barrera
litoral; c) las corrientes marinas que penetraron por los antiguos entrantes,
depositando su carga en la laguna; d) la erosiéon de los espesos aluviones de
la orilla continental por el oleaje; y e) La gran productividad organica que
existié durante el pasado, demostrada por la abundancia de componentes biégenos
que contribuyen en gran parte al volumen total de los sedimentos, sobre todo a
cierta profundidad. Es muy comin encontrar una alternacién de estratos, con
material y textura diferentes, lo que indica que las condiciones de depoésito
variaron frecuentemente en el pasado. De manera semejante, Rusnak (1960)
encontré, como el rasgo mas caracteristico de los sedimentos de la Laguna Ma-
dre de Texas, pequefios cambios abruptos de facies, laterales y verticales; sin
embargo, tres grupos de sedimentos con caracteristicas bastante bien definidas
por su textura, composicién y mineralogia, parecen ser las unidades litol6gicas
més notables en este ambiente de depoésito transicional:

Grupo |, arena fina muy bien clasificada que muestra estructura homogénea
y corresponde mineralégicamente al conjunto Rio Bravo. Este grupo forma la
barrera litoral y se extiende en una franja sensiblemente paralela detras de ella.

Grupo Il, compuesto de sedimentos limo-arcillosos mal clasificados, con
abundantes constituyentes bidégenos, que dan lugar a estructuras de aspecto
moteado; en él predomina el conjunto Rio Bravo intemperizado. Este grupo se
extiende paralelamente a la orilla continental de la laguna.

Grupo Il1, compuesto predominante de arcillas muy pobremente clasificadas,
que muestran estructuras con frecuente alternacion de capas de sedimentos finos
con estratos de conchas y fracciones de éstas; su mineralogia corresponde a la
“zona de transicion” entre los conjuntos Rio Bravo y Rio Bravo intemperizado.
Este grupo se encuentra en las partes mas profundas y protegidas de la laguna.
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La existencia de playas antiguas y elevadas sobre la costa continental, asi
como los bordes de antiguas lagunas localizadas a un nivel mas alto que el actual,
evidencian la rapida evolucion de la laguna mediante un proceso geolégico de
regresiéon marina o de emergencia de la costa durante los Ultimos tiempos. Por
lo anterior, la laguna continuard secandose y azolvandose hasta convertirse en
una verdadera planicie de lodo y depédsito de sal, a no ser que haya un cambio
radical de las condiciones sedimentoldgicas que existen en la actualidad.
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1 Bordes remanentes de antiguas lagunas interiores de Ila
costa (proximidad de ElI Mezquite).

1y 2 Bordes remanentes de antiguas lagunas interiores de la
costa (proximidad de El Mezquite).
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1 Escarpes de la orilla septentrional de la laguna, cortados en los
aluviones recientes del Rio Bravo.

2 Playa de barlovento de la barrera meridional (aproximadamen-
te 10 km al N de La Pesca).



1 Limolitas compactas que afloran en la orilla de la laguna,
a proximidad de El Mezquite, y quizas representan depo-
sitos deltaicos antiguos.

1y 2 Limolitas compactas que afloran en la orilla de la laguna,
a proximidad de El Mezquite, y quizas representan depo-
sitos deltaicos antiguos.
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1 Islas formadas por la erosion de los aluviones del Rio
de San Fernando.

1y 2 Islas formadas por la erosién de los aluviones del Rio
de San Fernando.
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1 Rocas de playa (“beach rock”) que afloran en las entradas
de la Bahia del Catan.

2 Llanura situada detras de la playa en la barrera septentrional
donde es muy fuerte la accion colica.

5

ON
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1 Costras de sales que se forman en las zonas marginales
de la laguna.

1y 2 Costras de sales que se forman en las zonas marginales
de la laguna.
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Tabla 1. Parametros estadisticos de Laguna Madre, Tamps.

Muestra

202
204
205
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

<16

4.15
4.42
3.40
2.22
3.42
3.93
2.80
3.82
2.50
3.40
4.90
4.40
2.62
3.02
3.22
2.70
4.80
2.81
2.82
2.71
6.20
3.10
2.57
2.70
2.73
2.93
2.73
2.75
5.80
6.90
2.75
4.16
3.10
2.69
4.30
6.00
4.90
6.40
4.96
4.20
3.50

<50

6.60
5.00
4.59
241
4.40
6.53
3.60
6.10
3.62
3.90
6.80
6.92
4.60
3.99
6.00
3.70
7.70
4.70
3.70
3.96
9.10
6.30
2.71
5.52
3.42
4.60
8.30
6.00
7.88
8.93
5.37
7.00
5.68
3.77
7.80
7.78
8.22
8.20
8.20
4.58
6.20

E84

10.00
8.60
8.16
3.70
8.70
9.10
8.28
8.58
5.20
8.60
8.60
9.30
9.00
7.50
9.10
8.30
9.42
8.62
6.10
6.00

10.40
9.00
4.07
8.60
4.50
8.10
9.80
8.55
9.50

10.30
8.98
9.14
9.20
6.00
9.60
9.40
9.80
9.80
9.73
4.90
9.38

I&

2.92
2.09
2.38
0.74
2.64
2.58
2.74
2.38
1.35
2.60
1.85
2.45
3.19
2.24
2.94
2.80
231
2.90
1.64
1.64
2.10
2.95
0.78
2.95
0.88
2.58
3.53
2.90
1.85
1.70
311
2.49
3.05
1.65
2.65
1.70
2.45
1.70
2.38
0.35
0.24

37



SEDIMENTOLOGIA DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS

Muestra

245
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

BE16

4.90
3.80
5.80
4.77
4.78
4.10
4.73
7.00
4.50
6.82
4.90
2.75
5.10
5.47
0.00
2.20
2.40
2.75
2.50
2.61
2.62
4.00
3.40
2.40
7.30
4.80
6.43
6.75
3.90
5.63
5.80
2.38
241
5.80
6.07
7.24
5.70
6.20
3.48
3.41
2.76
3.30
3.90
4.00
5.70

<£50

7.10
6.60
8.60
5.50
6.80
7.50
5.70
9.30
4.60
9.10
9.20
4.00
7.75
8.23
2.80
4.30
2.80
3.18
4.30
4.60
5.00
7.40
7.36
2.62
9.41
9.40
9.10
8.80
9.38
9.30
9.21
2.62
2.80
6.58
6.58
9.40
8.40
7.81
6.72
3.90
3.15
7.60
7.75
4.60
8.30

<4

9.20
9.10
10.12
9.48
9.20
9.80
9.00
10.52
4.90
10.40
10.48
8.70
10.20
9.80
8.00
9.10
3.50
3.53
8.40
8.93
9.00
9.81
9.31
3.30
10.61
10.61
10.40
10.20
10.60
10.58
10.43
2.90
3.30
7.60
7.20
10.60
9.90
9.40
9.40
7.50
3.40
9.57
8.53
8.30
10.10
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a$

2.15
2.65
2.16
2.35
2.21
2.85
2.13
1.76
0.20
1.79
2.79
2.97
2.55
2.16
4.00
3.45
0.55
0.39
2.95
3.16
3.19
2.90
2.95
0.45
1.65
2.90
1.98
1.72
3.35
2.47
231
0.26
0.44
0.90
0.56
1.68
2.10
1.60
2.96
2.04
0.32
3.13
231
2.15
2.20

Muestra

291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
402
403
404
405
406
407
408
409
410
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<516

4.40
3.40
3.05
4.40
4.10
6.50
4.20
3.11
4.00
5.60
5.40
6.60
2.50
2.75
4.20
2.90
7.22
2.38
2.68
2.98
2.70
2.67
2.70
2.96
2.50
3.23
3.15
2.58
3.60
2.42
2.62
2.61
2.83
2.95
2.60
2.60
1.30
2.50
0.00
4.23
2.61
2.50
2.99
4.23
2.99

$50

4.70
4.20
3.60
521
4.90
9.60
8.30
3.81
7.96
9.00
5.98
9.60
2.80
4.40
8.30
4.50
9.00
2.61
3.10
3.40
3.60
3.50
2.98
3.50
2.81
4.80
7.56
2.84
4.40
3.80
3.00
3.30
3.38
3.42
3.03
3.18
1.86
2.75
2.56
5.70
3.73
2.98
7.30
4.60
6.00

<84

4.96
8.60
6.20
9.00
9.60
10.78
10.20
8.33
10.17
10.30
9.37
10.78
3.02
9.80
10.28
8.35
10.32
2.82
8.22
8.10
8.20
9.28
3.19
9.12
3.10
8.60
9.50
3.10
4.82
9.18
3.20
4.10
5.60
5.80
3.22
7.73
2.40
6.30
8.53
9.00
8.50
8.00
9.40
4.90
8.40

e

0.28
2.60
157
2.30
2.75
2.14
3.00
2.61
3.08
2.35
1.98
2.09
0.26
3.52
3.04
2.72
1.55
0.22
2.77
2.56
2.75
3.30
0.24
3.08
0.30
2.68
3.17
0.26
0.61
3.38
0.29
0.74
1.38
1.42
0.31
2.56
0.55
1.90
4.26
2.38
2.94
2.75
3.20
0.33
2.70
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Muestra +16
411 2.60
413 2.70
414 4.27
415 3.00
416 2.50
417 2.63
418 3.10
419 2.98
420 2.98
421 2.90
422 3.30
423 2.98
424 2.60
425 2.82
426 3.20
427 5.30
428 4.20
429 4.16
430 3.57
431 3.40
432 2.62
433 2.50
434 2.89
435 3.23
436 2.83
437 4.60
438 2.81
440 2.63
441 2.43
443 2.70
444 2.20
446 2.99
447 3.40
448 2.50
449 (Rio Bravo) 2.82
450 2.40
451 2.35
452 2.27
453 2.36
454 2.40
455 2.55
456 2.35
457 2.44
458 2.70
459 2.04

LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS ----

<50

3.60
3.30
4.60
7.63
2.90
3.82
4.80
6.10
3.30
4.10
6.40
4.60
8.06
8.40
8.00
9.52
9.12
4.50
8.10
7.80
6.20
2.78
3.30
5.80
3.22
8.20
3.20
7.60
2.70
6.10
2.58
2.42
5.30
2.88
4.97
2.60
2.62
2.60
2.70
2.77
2.75
2.59
2.68
2.54
2.60

<&

8.00
8.70
4.90
9.54
8.90
9.10
8.95
9.26
8.10
9.10
9.21
9.10
9.60
10.20
9.60
10.70
10.40
4.86
9.70
9.50
9.20
3.01
8.70
9.17
7.10
9.73
3.58
9.60
8.73
9.20
2.78
8.60
9.20
7.10
8.21
2.88
2.93
2.87
2.88
3.05
2.95
2.90
2.96
2.81
291
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(7=

2.70
3.00
031
3.27
3.20
3.23
2.92
3.14
2.56
3.10
2.95
3.06
3.50
3.69
3.20
2.20
3.10
0.35
3.06
3.05
3.29
0.25
2.90
2.97
2.13
2.56
0.38
3.48
3.15
3.25
0.29
2.80
2.90
2.30
2.69

0.24
0.29
0.30

0.26

0.29
0.20
0.27

0.26

0.05
0.43

Muestra

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
473-A
473-F
473-G
473-H
474
475
476
477
478
479
480
481
482
484-A
484-B
484-F
485
486
488
489
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<16

2.68
2.70
2.30
1.63
2.07
2.20
2.34
2.23
2.38
2.48
2.35
241
2.46
241
2.00
2.64
2.67
1.26
254
2.54
2.46
241
2.40
2.57
2.68
2.44
2.59
2.70
2.55
2.43
2.45
1.67
2.20
2.10

+50

2.96
2.95
2.70
2.35
2.50
2.58
2.72
2.58
2.78
2.83
2.80
2.75
2.78
2.45
2.60
2.95
2.80
1.90
2.85
2.90
2.85
2.90
2.78
2.92
3.00
2.81
2.85
2.86
2.82
2.64
2.77
241
2.50
2.40

<84

3.25
3.17
2.92
2.67
2.70
2.77
3.00
2.86
3.07
3.08
3.04
3.05
3.02
2.86
2.84
3.12
3.06
2.74
3.05
3.07
3.25
3.05
3.00
3.26
3.20
3.05
2.96
3.15
3.00
2.78
3.03
2.60
2.74
2.62

Ie

0.28
0.23
0.31
0.52
0.31
0.28
0.33
0.31
0.34
0.30
0.34
0.32
0.28
0.27
0.42
0.24
0.19
0.74
0.25
0.26
0.39
0.32
0.30
0.39
0.26
0.30
0.18
0.22
0.22
0.17
0.29
0.46
0.27
0.26
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fraccion ’ )
Tabla 2. Componentes de la fraccion de arena (> 0.062 mm) Muestra deh agregados ~ oolitos  terrigenos f:/ae%?t:r?;gs fg;’gﬂ;
conchnas
fraccion
_ 14
Muestra de agregados  oolitos  terrigenos fragmentos  forami- ggg 470 % . ;; . .
conchas vegetales niferos 259 30 — _ 57 _ 12
260 34 4 — 53 — 8
383 i 8 85 — 2 261 23 5 — 59 — 1
205 1 _ 97 2 262 17 6 35 39 — 8
207 - - 98 — 263 17 1 — 72 — 4
208 1 99 — 264 22 5 — 67 — 5
209 1 - 97 1 265 8 — — 87 — 4
210 99 — 266 18 7 — 70 — 3
211 — 99 _ 267 6 4 — 81 — 8
212 1 o — 268 4 — — 78 — 16
213 1 98 — 269 5 1 — 87 — 5
214 - - 98 — 270 29 2 — 62 — 7
215 2 98 — 271 2 1 — 79 3 20
216 1 97 — 272 36 — — 39 — 25
217 1 o 98 t 277 — — — 99 — —
218 _ B - 99 t 278 6 — — 91 — 1
219 - 99 1 279 24 — 1 66 — 9
220 2 1 99 — 280 12 — - 78 4 6
221 97 — 281 5 — — 76 — 19
222 - 99 — 282 15 — — 72 — 1n
223 gg — 283 38 1 — 53 — 7
— 284 27 — 3 61 — 4
ggg 218 22 35 — 5 285 7 — — 88 — 4
o0 — — 98 _ 286 29 — 45 26 — —
227 2 2 99 — 287 30 1 — 57 — 4
228 o 95 — 288 5 — — 91 3 _
229 1 . 98 1 296 15 1 — 74 — 7
230 23 13 98 300 31 — — 60 — 7
231 1 - 59 302 31 1 — 61 — 3
232 5 20 o 98 — 305 31 3 — 63 — 1
233 65 — 5 309 21 1 — 71 — 6
234 1 _ 310 40 — 12 40 — 8
235 19 99 2 312 40 — — 52 — 8
236 16 1 70 — 10 314 22 2 — 70 — 6
237 - 9 — 4 317 32 2 — 56 — 10
238 3 - 99 — 319 17 2 — 76 — 5
244 28 2 96 1 321 33 32 — 23 — 10
247 1 70 — 322 74 1 1 17 — 4
255 1 8 98 — 304 54 — — 44 — N
256 5 4 ) 74 — 4 326 17 2 — 75 — 5
- 79 2 6 403 11 3 — 75 7 2
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8 figs., 4 tablas

fraccion
Muestra de agregados  eolitos  terrigenos  fragmentos  forami-
conchas vegetales niferos
404 55 — - 31 — 14
405 21 1 — 74 — 4
407 34 8 - 54
408 16 2 - 79 - 1
416 2 ; - e - : SEDIMENTOLOGIA DE LA LAGUNA
411 17 7 — 72 - 3
413 34 2 - 52 6 6 MADRE, TAMAULIPAS
414 47 — — 43 2 8
415 33 — — 55 4 7
417 23 — — 64 7 5
418 31 1 - 53 3 10 Parte 2
419 34 1 — 55 - 10
420 4 — — 57 — MINERALES PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DE LA
421 40 — — 46 — 14 LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS
422 29 3 — 52 — 15
423 40 2 — 44 — 14
424 29 3 — 54 2 12 POR
425 36 — — 53 _ 10
426 37 2 — 55 — 5 CARMEN J. SCHLAEPFER
427 20 1 — 52 _ 27
428 29 7 — 48 — 15
429 36 1 — 32 20 10
430 32 1 — 59 — -
431 21 — — 70 _ 9
432 40 — — 42 _ 17
433 35 _ — 63 _ 1
434 41 _ — 43 _ 16
435 21 — — 79
436 25 — — 72 — 2
437 27 — — 50 _ 22
438 50 2 — 45 _ 2
441 19 — — 74 1 4
444 51 — — 48
446 35 —_ — 51 _ 13
447 34 1 — 50 _ 14

448 27 1 — 70 _ 2
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MINERALES PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DE LA
LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS

POR

Carmen J. Schlaepfer

RESUMEN

El origen principal de los sedimentos de la Laguna Madre, Tamaulipas y de
su barrera litoral, es la cuenca del Rio Bravo, caracterizada por una asociacion
mineraldgica inestable. Hacia el interior de la laguna y en la parte meridional
de dicha barrera, se nota la influencia de otras fuentes de sedimentos, posible-
mente de las formaciones terciarias de la costa y del Rio Soto la Marina. En los
sedimentos de la provincia del Rio Bravo se distingue una asociacion minera-
légica inalterada y otra alterada, la que indica que los sedimentos estuvieron
expuestos a un largo intemperismo, variando asi su composicién. Los sedimentos
inalterados se encuentran en la barrera litoral y en una zona adyacente. En la
laguna, los sedimentos intemperizados predominan cerca de la costa interior,
derivan de la erosion de aluviones antiguos, y eventualmente del delta pleisto-
cénico del Rio Bravo.

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del estudio sedimentolégico general que el Insti-
tuto de Geologia de la Universidad Nacional de México esta realizando en la
Laguna Madre, Tamaulipas. Su objeto es el estudio de los minerales pesados
presentes en los sedimentos de la laguna y de la barrera litoral, su distribucion y
su origen.

No existen trabajos petrograficos previos en el area mencionada. Yafez y
Schlaepfer (1968) efectuaron un estudio generalizado de la laguna y de sus
sedimentos. Bullard (1942) describié la mineralogia de las playas de Texas
y de algunos rios, incluyendo al Rio Bravo. Van Andel y Poole (1960) y Van
Andel (1960) estudiaron los sedimentos recientes de la parte septentrional del
Golfo de México, al N. de la desembocadura del Rio Bravo.

Las muestras estudiadas fueron colectadas por los Ings. A. Yafez y S. Leyva
durante los afios de 1962 y 1963; posteriormente la autora hizo un reconoci-
miento de la region. La separaciéon de los minerales asi como la preparacion
de las laminas se efectuaron en los laboratorios del Instituto de Geologia de la

U.N.A.M. El estudio de estas Ultimas y su interpretacion fue realizado en ei
afio de 1964.
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UBICACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA LAGUNA

La Laguna Madre, situada en la costa septentrional de Tamaulipas, (entre
las latitudes 23° 10" y 25°30’ N), se extiende al N desde el Rio Bravo y hacia el S
hasta el Rio Soto la Marina; esta interrumpida hacia su parte media por el delta
del Rio San Fernando, el que la divide practicamente en dos cuencas (Fig 1).
La Laguna Madre forma la continuacién natural de la cadena de albuferas
que se extienden a lo largo de la costa de Texas, desde Galveston hasta la
desembocadura del Rio Bravo.

Fisiograficamente consiste de una cuenca poco profunda separada del mar
por una larga barrera que tuvo varias aberturas en el pasado; sin embargo,
en la actualidad, préacticamente no existe comunicacion entre el mar y la
laguna. En el area estudiada se encuentra solamente un rio de cierta importancia:
el San Fernando. Los demas escurrimientos son de tipo intermitente. En el pasa-
do el Rio San Fernando debié llevar abundante carga, como lo atestiguan sus
espesos aluviones; actualmente sus aguas son captadas por los agricultores locales
y no llegan a la laguna.

Debido a su aislamiento, al exceso de la evaporacion sobre la precipitacion
y a la poca aportacion del drenaje, la Laguna Madre se encuentra en una fase
avanzada de desecacion. Quedan pequefias extensiones de aguas hipersalinas en
las partes mas profundas de la cuenca, mientras que la mayor parte del antiguo
fondo se encuentra expuesta y forma extensas llanuras de lodo.

En la sedimentacion de la laguna (Yafez y Schlaepfer, 1968) tuvieron
mucha importancia los sedimentos aportados por los rios, ya sea depositados
directamente, o bien provenientes de la erosién de aluviones mas antiguos. Se
tuvo también la aportacion de sedimentos por corrientes marinas que penetraban
en la cuenca a través de las bocas de la barrera litoral, por activa sedimentacion
etlica y abundante produccién organica. En la actualidad, domina la accién eélica
sobre las amplias llanuras desecadas y sobre las arenas de la barrera.
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METODO DE TRABAJO

Para la investigacion mineralégica se estudiaron 72 muestras de nucleos
superficiales procedentes de la laguna, 17 muestras de playa colectadas en la
barrera litoral y una muestra proveniente de la desembocadura del Rio Bravo
(Fig. 2). El estudio se enfocd sobre los minerales pesados de los sedimentos, por
contener éstos mayor variedad de especies mineraldgicas y proporcionar asi mayor
numero de datos. En la laguna se escogieron las muestras tratando de dejar entre
ellas un espaciamiento uniforme; sin embargo, en algunas areas donde predo-
minan los sedimentos finos, la fraccion pesada fue insuficiente para el estudio.
Durante la investigacion se estudiaron, también, algunas muestras suplemen-
tarias procedentes de otros puntos de particular interés.

En todas las muestras se considerd unicamente la fraccion comprendida en-
tre 0.420 y 0.062 mm, o sean los grados de arena media, fina y muy fina de
la escala de Wentworth. La fracciéon pesada represent6, generalmente, menos
del 1% de la porcién considerada; en pocas muestras, este valor estuvo com-
prendido entre el 1y el 2% (Tabla 1). Estos porcentajes pueden considerarse
representativos para la muestra entera, siendo muy pequefia la fraccion pesada
en los grados inferiores a 0.062 mm.

La preparacion de los minerales pesados se efectué con los métodos comuin-
mente usados (Krumbein y Pettijohn, 1938; Milner, 1929), de los cuales se
hace enseguida una breve recopilacion.

1. Tamizado en humedo de la muestra para obtener la fraccion mayor de
0.062 mm (el analisis granulométrico de esta fraccidn se hizo mediante el tubo
de sedimentacion).

2. Tratamiento con acido clorhidrico para eliminar las capas de oxidacién
superficial y los carbonatos.

3. Tamizado por la malla 40 para eliminar los granos mayores de 0.420
mm. y separacion de las fracciones pesada y ligera por medio de bromoformo
(densidad especifica: 2.89).

4. Cuarteo de la fraccion pesada obtenida y montaje en Hyrax (indice de
refraccion: 1.71).

Durante el estudio de las laminas se contaron 200 granos en distintos campos
del microscopio, y se calcularon los porcentajes de los minerales presentes.

GEOLOGIA Y POSIBLES AREAS— FUENTE

La Laguna Madre esta situada en la Provincia Costera del Golfo (Murray,
1961), en particular en la cuenca estructural del Rio Bravo (Fig. 1).

En el area se encuentran, principalmente, rocas sedimentarias que abarcan
desde el Paleoceno hasta el Reciente. Las formaciones terciarias se correlacionan
con las de Texas y se consideran la prolongacién meridional de ellas. Estos
sedimentos representan, en su mayor parte, depésitos de segundo ciclo, derivados
de las rocas que forman la Sierra Madre Oriental. En la regién existen pe-
qguefios afloramientos de rocas igneas, los de las Sierras de San Carlos y Crui-
llas, notables por la presencia de rocas alcalinas segin Shand (1943). El Rio



T av1a 1. Frecuencias de los minerales pesados en las muestras de la Laguna y de la Barrera Litoral.

(Porciento de la fraccion transparente)

Hornblenda

Nu'\icra Mn (i;ﬁarbs S Bfls;I mwe?ca Augita ﬁ Epidota  Ziroon Tl.llig& I\/ZtIr-? Tlrg Ciax Aper Estauo  Hpars: Ersta: s Alte- Qpeccs
rita tita lita t=a tita racs
202 2.6 30 6 7 17 7 10 13 1 2 2 1 — 3 1 12 122
205 0.4 17 9 6 25 18 8 5 2 5 2 1 1 1 9 127
207 0.4 12 6 3 11 15 18 14 7 5 2 3 1 3 4 113
208 0.2 20 9 8 16 18 8 6 4 5 2 1 1 2 7 ol
210 0.7 24 9 5 3 22 9 11 5 7 2 2 1 11 83
211 2.0 19 9 1 29 19 9 4 3 2 1 2 2 9 63
212 0.1 17 11 7 31 8 16 3 2 1 2 1 1 9 51
213 0.3 28 8 8 29 11 6 5 1 2 2 12 27
216 0.3 14 4 3 7 33 12 9 4 6 4 3 2 15 105
219 0.2 24 9 7 11 15 10 5 6 6 2 3 _ — 1 10 45
221 0.3 29 18 7 10 19 4 4 3 3 1 _ 1 6 51
226 0.2 27 3 7 40 10 7 2 1 — 2 1 — - 9 52
228 0.4 21 9 4 36 8 4 5 2 2 4 2 1 — 2 6 91
230 0.1 20 9 6 36 9 5 3 — 4 — _ 1 2 — 1 10 63
231 0.2 20 10 6 12 19 1 7 2 5 3 2 — — 1 - 2 10 60
232 0.2 24 9 6 7 22 6 19 2 _ 4 1 _ — — 14 104
234 0.2 16 9 10 10 14 7 14 8 4 3 1 1 2 — - 1 8 77
235 0.4 27 9 2 20 12 5 12 4 — 2 _ _ _ 1 4 2 12 83
236 0.4 23 5 5 10 16 8 8 4 2 6 _ 9 _ _ _ 4 10 60
238 0.8 27 14 8 7 13 9 9 6 3 1 1 1 - 1 _ - 57
242 0.2 29 9 1 31 5 5 2 - 2 _ _ _ — — — 5 1 45
244 0.2 25 7 13 3 8 10 10 4 7 1 1 1 1 _ 1 5 46
247 0.1 25 14 12 24 1 12 1 2 2 - _ _ _ 3 _ 3 13 34
251 0.4 30 12 8 24 9 5 6 3 - 4 1 - — 1 _ _ 8 62
257 0.1 23 14 8 10 1 8 6 5 2 1 2 4 1 1 _ 4 6 46
261 0.1 16 9 9 6 18 8 12 7 2 2 1 3 2 1 — 3 9 62
262 0.2 21 13 7 29 8 9 3 4 1 1 1 1 1 1 — 1 1 16
265 0.2 19 13 6 8 19 12 13 1 3 1 — 4 — 1 — — 7 102
269 0.6 27 14 6 15 12 4 — 6 7 4 2 1 2 — — — 12 42
270 11 21 12 6 5 17 6 10 5 7 2 3 3 1 2 — — 10 66
271 2.1 10 4 8 33 22 6 2 — 3 3 2 — 1 4 2 — 14 61
276 0.4 30 11 10 34 5 2 2 1 — — — — — 3 — 2 6 46
277 15 19 12 10 29 9 7 3 4 2 1 — 1 2 — 1 6 36
279 1.6 25 9 9 30 6 5 6 3 1 1 — 2 1 2 — — 4 34
282 0.3 31 17 9 19 7 9 3 2 — 1 1 — — — — 1 13 58
284 0.7 28 8 6 7 17 7 14 5 2 1 — 3 — 1 — 1 5 75
285 0.1 25 10 14 15 8 5 3 1 3 1 5 — — — 5 9 65
287 05 15 8 3 15 17 13 8 7 5 1 1 3 — 1 — 3 7 52
288 0.4 17 5 5 22 19 6 1 3 5 1 2 1 1 1 1 — 14 86
293 05 28 15 1 17 11 8 — 5 2 2 — — —n 1 — — 12 38
296 0.2 36 12 3 35 6 — 1 2 — 1 — — — — 1 6 31
298 0.2 32 15 1 15 7 5 1 3 4 2 1 1 — 1 — 1 7 56
301 0.2 17 8 8 9 15 15 6 6 — 3 7 — 2 1 1 1 22 88
303 01 18 14 35 5 6 1 2 2 3 1 1 1 — — 5 37
308 0.1 22 16 32 4 6 1 1 1 — 1 1 2 2 9 28

(*) % en la fraccion > 0.062 mm.



Tabla 1. Frecuencias de los minerales pesados en las muestras de la Laguna y de la Barrera Litoral.

(Continuacion) (Porciento de la fraccién transparente)

Hornblenda

Muestra  Min. pesado ] Ba_sél— Met?- Augita Gra- Epidota Zircén Turma- Mona- Tita- Ga Apa- Estauro- Hipers- Ensta- Otros Alte- Opacos
No. *) Comun tica mérfica nate lina sita nita nitg tita lita tena tita rados
311 0.4 25 7 7 13 14 12 8 6 2 2 1 1 2 6 38
313 0.1 23 12 14 36 3 3 — 2 2 — 1 1 - 2 1 7 36
315 0.1 30 11 12 32 — 7 — 3 1 — 1 1 _ 1 1 61
316 0.1 24 7 5 4 20 14 5 9 6 2 1 1 1 _ 1 9 72
318 0.1 25 10 13 37 2 6 1 1 1 1 1 _ 1 1 — 5 23
320 0.2 26 9 1 31 5 6 1 2 2 3 1 _ 1 1 - 1 9 38
323 0.9 19 9 8 8 18 12 10 10 3 1 2 _ _ _ — 13 47
403 0.2 15 10 8 40 3 5 3 3 1 1 1 2 1 1 1 6 a4
404 0.4 15 6 8 57 3 1 2 1 — 2 2 1 _ 1 3 64
406 0.2 23 5 9 28 1 6 6 4 2 — 1 1 1 1 2 7 56
408 01 17 9 6 26 3 4 © 1 1 2 2 1 1 2 2 1 3 45
410 0.2 20 7 9 22 12 11 5 3 1 2 1 2 1 _ — 2 10 48
211 0.1 13 8 7 15 17 5 8 3 4 3 — 8 _ _ — 9 10 62
416 0.2 27 9 14 24 5 7 3 3 3 — 1 — 1 1 1 1 7 52
420 0.2 21 8 18 34 4 4 1 1 1 — — 1 1 1 _ 2 12 62
422 0.3 27 13 12 25 4 5 1 3 4 2 2 — 1 - _ 1 7 45
423 0.3 24 10 12 26 6 10 1 4 1 1 1 — — 3 _ 1 13 35
426 01 25 y 10 19 10 1 9 3 3 1 1 — 2 1 1 1 8 49
431 0.2 23 15 9 36 6 5 1 — — — 2 — — — 2 1 11 70
434 0.3 21 7 14 32 5 10 2 3 .2 1 — — 2 1 - _ 10 51
438 0.1 18 11 8 4 13 20 5 8 4 3 1 — 2 — — 1 15 80
441 0.4 23 10 14 20 9 8 3 2 4 1 1 — 1 1 1 2 7 32
443 0.2 23 15 21 4 9 9 2 2 — 1 1 1 3 — 1 8 52
444 0.1 27 9 13 16 13 13 2 3 2 1 — — 1 — — — 17 52
446 0.2 25 10 7 19 12 9 4 4 3 3 — — 1 1 — 2 1 71
448 0.4 22 1 26 9 5 8 3 3 1 — — 1 1 — 1 8 49
449 0.4 27 8 3 39 3 7 3 — 1 3 — — 1 2 2 1 1 97
450 0.2 16 8 36 11 8 2 2 4 — 1 — 1 3 — 1 10 76
453 0.1 28 10 7 41 3 3 2 1 1 — — — — 2 - 2 6 a1
456 0.2 16 14 9 38 9 7 1 1 2 — 1 - — 1 - 1 8 64
459 2.5 25 8 10 35 5 9 1 1 2 2 1 — — 1 — — 8 4
462 0.3 19 6 10 40 6 6 3 1 2 1 1 1 1 2 — — 8 69
465 2.7 15 6 37 9 14 3 1 5 1 1 1 2 — - — 5 36
468 05 19 6 8 40 7 10 3 3 1 — — — 1 1 - 1 1 52
472 05 18 5 8 48 7 6 1 2 3 — 1 — 1 — — — 10 31
475 0.2 17 8 13 49 3 4 1 1 — — — - 1 2 — 1 10 64
478 0.1 22 11 7 50 2 3 — 1 2 — — — 1 — — 1 o 49
482 0.1 23 20 12 28 1 5 1 1 1 3 — — 1 1 1 2 52
484 1.0 12 15 9 40 4 5 1 4 2 2 — 3 — 1 1 1 12 29
485 0.1 23 10 13 43 3 1 1 1 1 1 — — 1 1 — 1 10 22
486 01 20 4 10 24 8 16 5 4 — 1 2 — 1 4 - 1 15 118
488 01 23 10 14 24 9 8 3 1 3 1 1 — — 1 - 2 9 100
489 0.1 17 8 8 20 17 1 5 3 6 1 1 — 2 2 - 1 13 86
Mc-la. La Pesca 13 8 5 12 28 6 13 1 4 4 3 — - - - 8 8 95

(*) % en la fraccion ]> 0.062 mm.
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San Fernando o Conchos, que desemboca en la Laguna Madre, drena estas
sierras en su Ccurso superior.

Sobreyacente a los sedimentos terciarios esta una amplia zona ocupada por
aluviones antiguos y recientes del Rio Bravo. Este rio drena una extensa
cuenca donde afloran rocas de distinta naturaleza y sus sedimentos comprenden,
entre otros, los productos de la erosion de las rocas igneas y metamdrficas
que afloran en el Big Bend de Texas. El Rio Bravo formé un extenso delta
durante el Pleistoceno (Price, 1933, 1954, 1958; Rushak, 1960) y sus depo6-
sitos afloran en los bordes de la Laguna Madre de Texas y en la plataforma
continental (Rusnak, 1960). Sobre su estructura y después de la dltima regre-
sion, se formo el reciente delta del rio.

En la llanura costera, a lo largo del borde interior de la laguna, se encuen-
tran evidencias de una linea de costa antigua correspondiente a un nivel marino
mas elevado que el actual. Yafez y Schlaepfer (1968) se basaron en estas
evidencias para sugerir la existencia de un proceso actual de regresion marina
0o de emergencia de la costa.

MINERALES PRESENTES

Entre los minerales pesados presentes en los sedimentos de la Laguna Madre,
se encuentran principalmente hornblenda y augita; con menor abundancia,
granate, epidota, zircon, turmalina; poco abundantes, andalusita, apatita, ens-
tatita, hiperstena, estaurolita, muscovita y biotita, ademas de otros minerales
raros.

Se encuentran tres variedades principales de hornblenda. Una de color café
rojizo, y fuerte pleocroismo con tonos café oscuro y negro, con angulo de
extincidon muy pequefio, identificada como hornblenda basaltica, caracteristica
de los sedimentos del Rio Bravo (Bullard, 1942). Otra variedad metamorfica
de color azul-verdoso claro, con pleocroismo de verde claro a verde azul in-
tenso, con baja birefringencia y angulo de extincién aproximadamente de 18°,
se presenta en granos alargados, subangulares o subredondeados; esta variedad
es abundante en el NW del Golfo (van Andel y Poole, 1960) y proviene del
Rio Colorado de Texas (Cogen, 1940). La otra variedad que se ha denominado
hornblenda comun, esta caracterizada por granos prismaticos de colores verde
olivo y café, pleocréicos, con angulo de extincion de 40 a 15°. Se han encon-
trado también algunos granos de una anfibola no identificada, verde clara o
incolora con pleocroismo azulado y estrias longitudinales; estos se han com-
prendido en el grupo de las hornblendas de origen metamorfico.

La augita se encuentra presente en dos variedades, una de color verde
amarillento en granos subredondeados, a menudo alterada, y conteniendo oca-
sionalmente inclusiones oscuras; la otra, que generalmente predomina, se en-
cuentra en forma de granos irregulares subangulares o subredondeados de color
café rosado. Por la analogia que esta ultima variedad tiene con la encontrada
por Bullard (1942), se le considera titanio-augita, la cual, segin el mismo
autor, es un mineral caracteristico de la provincia del Rio Bravo.

Existen cuatro variedades de granate, siendo mas abundante la de color
rosa palido o rosa salmén. Las otras variedades son: una incolora, otra de
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color amarillo, y por dltimo otra café rojiza. Algunos granos de este mineral
tienen forma irregular; unos son subangulares y otros subredondeados.

Es muy comun y bastante abundante la epidota, que forma granos sub-
redondeados con pleocroismo caracteristico. A menudo los granos estan casi
completamente cubiertos por una capa de alteracion de color grisaceo.

El zircon se presenta en dos formas muy distintas: a) En prismas bipira-
midales perfectamente conservados que, segun Bullard (1942), son tipicos de
los sedimentos del Rio Bravo; y b) En forma de granos bien redondeados.
Ambas variedades son incoloras.

La turmalina corresponde a la variedad de color café claro a gris morado
y forma comidnmente granos elipticos bien redondeados o en ocasiones, prismas
subangulares que, a menudo, contienen inclusiones de zircén.

Con respecto a los minerales opacos no se ha hecho un estudio detallado,
pero se observéd que entre ellos predominan la magnetita y la ilmenita.

VARIACIONES MINERALOGICAS

Tomando como base las frecuencias mineraldgicas de la Tabla, I, se estudio
el comportamiento de las especies mas abundantes y de algunas otras, con fre-
cuencias inferiores, que tienen variaciones posiblemente significativas.

Se calcularon las frecuencias-promedio parciales y totales, de las especies
mencionadas (Tabla 2), y se constaté que, segun Dryden (1931), Unicamente
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las hornblendas y las piroxenas, por su frecuencia, pueden tener un error pro-
bable relativo inferior al 10%, o sea, menor de los valores encontrados por
Krumbein y Rasmussen (1941) para los errores correspondientes de muestreo
y de laboratorio.

Tabta 2. Frecuencias promedio de los principales minerales

Free. prlom Free, [:ircm *
. en la en la . . :
Mineral laguna barrera Fgaig B?QCC? Freetotg]rom
% % % %
Hornblenda
comun 23 19 27 22
Hornblenda
basaltica 9 9 8 9
Hornblenda
metamorfica 8 9 3 9
Hornblenda
total 41 37 38 40
Augita 21 40 39 25
Granate 11 5 3 10
Epidota 8 7 7 8
Zircon 5 1 3 5
Turmalina 3 1 3

* Al N de la lat. 25*N~
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En el area de la Laguna Madre algunas especies minerales tienen una dis-
tribucion caracteristica. Al estudiar ésta se consideraron, en primer término,
las agrupaciones de especies (asociaciones mineralégicas) y posteriormente, las
especies mas notables.

Algunos autores encontraron asociaciones caracteristicas en areas cercanas
a la Laguna Madre de Tamaulipas. Bullard (1942) vy posteriormente, van
Andel y Poole (1960) definieron dos elementos principales en la mineralogia
regional: el grupo de los minerales inestables, y el de los estables. El primero
derivado principalmente de la erosién de rocas igneas y metamorficas, es tipico
de los sedimentos de los grandes rios que drenan amplias cuencas en las que
afloran varios tipos de rocas; por ejemplo el Orinoco (van Andel y Postma,
1954) y el Rddano (van Andel, 1955). Este grupo caracteriza igualmente a
los sedimentos del Rio Bravo. El segundo predomina en los sedimentos maduros
de la costa de Texas, refleja un area-fuente puramente sedimentaria, y parece
derivar principalmente del Cuaternario retrabajado, rico en turmalina y zircén
(van Andel y Poole, 1960).

Basandose en lo anterior, se distinguieron igualmente en los sedimentos estu-
diados, un grupo de minerales inestables, constituido principalmente por anfi-
bolas y piroxenas, y un grupo mineral relativamente estable, que comprende
principalmente zircon, turmalina y granate. La razdn inestables/estables es
generalmente mayor que la unidad, indicando asi que en el area predomina la
asociacion mineralégica del Rio Bravo. En la barrera litoral, esta razén disminuye
hacia la extremidad meridional.

Posteriormente se estudid la distribucion de las especies minerales mas im-
portantes, observandose las variaciones mas significativas en las piroxenas. De
acuerdo con la razon H/P (hornblendas/piroxenas), se separan dos grupos,
llamandolos: RB (Rio Bravo tipico, con hornblendas y piroxenas dominantes)
y RBI (Rio Bravo intemperizado, con hornblendas solas dominantes). Su com-
posicién y distribucion se representan en la Tabla 3 y en la figura 3.

Tabla 3. Frecuencia de los principales minerales en algunas asociaciones
caracteristicas

(porcentajes de la fraccién transparente)

Hornblendas Piroxenas Granate Epidota Zircén Turmalina

% % % % % %
Grupo RB
(free, prom.) 35 42 6 5 2 1
Grupo RBI °
(free, prom.) 41 11 15 9 7 4
Limolitas
El Mezquite 43 6 12 10 21 —
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En el primer grupo, H/P es menor que 1; estos valores H/P se encuentran
en los sedimentos del mismo Rio Bravo y en los de la barrera litoral, hasta
una distancia aproximada de 150 km al S de la desembocadura del rio. En
el interior de la laguna los sedimentos de este grupo cubren una franja adya-
cente a la barrera.

Los sedimentos del segundo grupo tienen un H/P mayor de 2, y ocupan
una zona que se extiende en el sentido longitudinal de la laguna, préximos a
la costa interior.

Las otras especies minerales que presentaron variaciones notables, fueron
el granate, el zircon y la turmalina (Figs. 4, 5, 6), y se ve que sus porcentajes
mas elevados se encuentran en una faja adyacente a la costa interior; se observa
también que su frecuencia-promedio es mas elevada en las muestras de la
laguna que en la parte septentrional de la barrera litoral (Tabla 2). A lo largo
de esta Ultima la mineralogia es generalmente uniforme; hacia el S se verifica un
cambio que se refleja principalmente en un aumento de los granates y una dis-
minucion de las anfibolas (Fig. 7).

Al interpretar estas variaciones se trat6 de establecer si corresponden real-
mente a diferencias originales en la composicion de los sedimentos. Van Andel
(1959) menciona los factores que pueden modificar la composicidn minera-
légica de un sedimento, indicando como tales: la corrosion durante el transporte,
la clasificacién selectiva si las particulas son de diferentes tamafios, el intem-
perismo diferencial y los cambios quimicos post-deposicionales. No se tienen
datos concluyentes sobre el primer proceso y el Gltimo se verifica s6lo en con-
diciones particulares. A menudo tiene importancia la clasificacion selectiva.
Rubey (1933) demostr6 tedricamente que una asociacion compuesta de mi-
nerales de grano fino y de minerales de grano grueso se puede separar por
clasificacion en dos conjuntos distintos. Por su parte van Andel (1955) mostré
practicamente el resultado de este proceso en los sedimentos del delta del Rédano.

En el caso presente, los tamafios de los minerales principales no son uni-
formes (Tabla 4); con el fin de verificar la influencia del tamafio en la
composicion de los sedimentos, se construyé para los minerales principales de

Tabla 4. Minerales principales y medianas de sus diametros maximos.

Mineral Mkg>*
Hornblenda basaltica 2.75
Hornblenda metamorfica 2.75
Hornblenda comun 2.96
Augita 2.80
Granate 3.00
Epidota 3.00
Zircén 3.25

* Basados en la cuenta de 100 granos.



Figura 3. Distribucién de los grupos Rio Bravo (RB) y Rio Bravo Intemperizado (RBI)
basada en la razén hornblendas/piroxenas (H/P). Los histogramas representan la com-
posicion mineralégica de algunas muestras caracteristicas (E: epidota; Z: zircén; G: gra-

nate; O: otros).



Figura 6. Plano de distribucién de los porcentajes de turmalina.

Figura 5. Plano de distribucién de los porcentajes de zircén.



62 SEDIM ENTOLOGIA DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS - BoLETIN 84

cada grupo, el diagrama de correlacion entre las frecuencias y las medianas
de la fraccion de arena (Fig. 8), calculandose también los coeficientes de co-
rrelacion correspondiente. A un nivel de significacién del 5%, los valores obte-
nidos para “r” indicaron generalmente ausencia de correlaciéon significativa.

Pero también es posible que en el ambiente de la barrera litoral, sometido a la
fuerte y continua accion de las olas y del viento, la clasificacion selectiva
tenga una importancia mayor que en el ambiente de la laguna, relativamente
protegido.

Figura 7. Variacion de los porcentajes de los principales minerales a lo largo de la barrera.
(P: piroxenas; H: hornblenda; G: granate; Z: zircén).

Se concluyé asi que, por lo menos en los sedimentos de la laguna, la cla-
sificacion selectiva no origind la diferenciaciéon de las principales especies mi-
nerales y que las asociaciones mineralégicas corresponden realmente a distinta
proveniencia de los sedimentos. En el caso de las piroxenas, probablemente fue
activa la alteracion diferencial producida por un largo periodo de intempe-
rismo sobre estos minerales particularmente inestables. Van Andel y Poole
(1960) atribuyeron también a esa alteracién la causa del origen de un grupo
de sedimentos en el NW del Golfo de México, caracterizados con relacion a lo§
demas, por una reducida cantidad de piroxenas y que los autores estimaron
derivadas de antiguos aluviones del Rio Bravo.

ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Los datos obtenidos del estudio mineraldégico indican que los sedimentos
de la Laguna Madre pertenecen a la provincia petrografica del Rio Bravo, en
el sentido de Bullard (1942) y de van Andel y Poole (1960). No se encon-

50-

40-

30-

20-

10-

M INERALES

-s-

r -0 12

PESADOS

HORNBLENDAS

EPIDOTA

30-

40-

30-

20-

10-

MO (> 1

D

E

LO

S

r*+olo

SEDIMENTOS

30 -

40-

30-

20-

10-

D

E

LA

LAGUNA MADRE, TAMPS.

PIROXENAS

RB

GRANATE

30-

40-

30-

63

4 md0

4 udo

Figura 8. Diagramas de correlacion entre las frecuencias mineralégicas de los grupos RB
las fracciones de arena correspondientes.

y RBI y las medianas de



64 SEDIM ENTOLOGIA DE LA LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS -—— BOLETIN 84

traron en ellos variaciones mineraldgicas importantes, tales como las que deter-
minaron las distintas provincias de la costa de Texas.

El predominio de la asociacion del Rio Bravo se debe a la situacion de
la laguna, limitada hacia el N y NW por los depésitos deltaicos del rio, y a la
influencia de los sedimentos del mismo, acarreados por las corrientes litorales
en la formacion de la barrera. Los sedimentos de esta Ultima, transportados
por los vientos hacia el interior, cubren una parte importante de la laguna
(Yafiez y Schlaepfer, 1968).

No se constataron cambios mineralégicos debidos a los aluviones del Rio
San Femando. Este rio proviene de una cuenca que comprende afloramientos
de rocas igneas, y es probable que sus sedimentos lleven una asociacion abun-
dante en minerales inestables, parecida a la del Rio Bravo. Shand (1943) hizo
notar que Finlay encontré en la Sierra de San Carlos rocas alcalinas asociadas
con titanio-augita.

El caracter sobresaliente de la mineralogia de la laguna, es la variacion de
frecuencia de las piroxenas. Se cree que los sedimentos RBI distribuidos para-
lelamente a la costa interior, provienen de la erosién de depoésitos deltaicos
antiguos intemperizados posiblemente durante la Gltima glaciacion (van Andel,
1960). Los sedimentos mencionados se encuentran restringidos a una zona de
la cuenca septentrional, que corresponde aproximadamente al delta actual del
Rio Bravo.

En los escarpes del borde NW de la laguna, cerca de ElI Mezquite, se
encontraron debajo de aluviones y depositos recientes de la laguna, limolitas roji-
zas compactas que, por su posicion, posiblemente pudieran correlacionarse con
las capas analogas encontradas por Rusnak (1960) en la Laguna Madre de
Texas y atribuidas al delta pleistocénico del Rio Bravo. La mineralogia de las
limolitas es parecida a la de los sedimentos RBI (Tabla I11). Se supone que el
emplazamiento de estos Gltimos es un proceso reciente. En efecto, se encontraron
en el area estudiada, rasgos juveniles de una linea de costa correspondiente
a un nivel marino superior al actual (Yafiez y Schlaepfer, 1968), lo cual su-
giere una emergencia reciente, y que la erosion alcanz6 los depdsitos antiguos
no hace mucho tiempo.

Si se consideran ahora las frecuencias de algunos otros minerales, como
la turmalina y el zircdn, se ve que éstas aumentan hacia la costa interior y que
sus porcentajes-promedio son mas elevados en los depoésitos de la laguna que en
los de la barrera litoral y en los del Rio Bravo. Se supone asi, que una fuente
continental puramente sedimentaria influyd igualmente en la laguna. Es probable
que los sedimentos terciarios madures de la provincia costera representen esta
fuente, ya que los depésitos cuaternarios de la costa de Tamaulipas consisten
principalmente de aluviones antiguos y recientes del Rio Bravo y deben con-
tener, en consecuencia, los minerales caracteristicos de este rio. Los pequefios
escurrimientos marginales y el Rio San Fernando pueden ser responsables
de la erosion y tranporte de los sedimentos terciarios hacia el interior de la
laguna.

Las corrientes producidas por el oleaje, con direccion dominante SE-NW,
tienden a favorecer el transporte hacia la costa. Sin embargo, los datos mine-
ralégicos no parecen indicar que haya influencia de sedimentos de la plataforma
en la formacion de la barera litoral, a no ser que éstos consistan de depoésitos re-

M INERALES PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DE LA LAGUNA MADRE, TAMPS 65

cientes del Rio Bravo en toda el area situada enfrente de la laguna. Como
ya se mencion6, no se notan variaciones importantes en la mineralogia de la
barrera litoral en una distancia aproximada de 150 km al S del Rio Bravo, y el
cambio que se verifica a partir de este punto, parece ser debido a la influencia
de una nueva fuente de sedimentos situada mas al S, y representada proba-
blemente, por el Rio Soto la Marina.

CONCLUSIONES

Por el resultado de los estudios realizados se deduce lo siguiente:

1) La fuente principal de los sedimentos recientes en la Laguna Madre
de Tamaulipas es la cuenca del Rio Bravo. Los sedimentos de este rio se
caracterizan por una asociacion inestable que predomina en casi toda el area
estudiada.

2) Los sedimentos de la laguna se subdividen en dos grupos que difieren
por su contenido de piroxenas, separandose asi los aluviones recientes del rio
de sus depdsitos antiguos, alterados por intemperismo. La erosién y transporte de
estos Gltimos en la laguna son procesos recientes.

3) En la extremidad meridional de la barrera litoral, la tendencia a una varia-
cion en la mineralogia de la playa sugiere la transicion a una nueva provincia
petrografica, quizad derivada de la cuenca del Rio Soto la Marina.

4) En el interior de la cuenca septentrional de la laguna, el aumento en
la frecuencia de algunos minerales estables indica la influencia de un area-
fuente sedimentaria representada probablemente por las formaciones terciarias
de la provincia costera.

5) No se tienen indicaciones mineralégicas de que sedimentos marinos de
composicion distinta a la que caracteriza los aluviones del Rio Bravo, hayan
contribuido a la formacién de la barrera litoral.
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